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PROCEDE D'OBTENTION D'UNE COUCHE TBES MINCE PAR 
AMINCISSEMENT PAR AOTO-PORTA6E PROVOQUE 

DESCRIPTION 

OOmi£IE TECHNIQUE 

La pr^sente invention concerne un proced^ 
d'obtention d'une couche mince sur un substrat, 
permettant notarranent I'obtention d'une couche tres 
fine, typiquement inf6rieure ^0,1 pm. 

Elle s' applique en particulier ^ la 
realisation d'une structure de type SOI. 



ETAT DE LA TECHNIQtJE ANTERIEDRE 

Le document FR-A-2 681 472 (correspondant 
au brevet am4ricain N° 5 374 564) divulgue un precede 
d'obtention d'une couche mince de silicium sur un 
support pour fournir un substrat de type SOI. Le 
proc6d6 comprend une premiere etape consistent . a 
implanter un substrat de silicium ou substrat initial 
par des ions, par exemple des ions hydrog^ne, pour 
obtenir une zone fragilisee delimitant, par rapport A 
la face d' implantation du substrat, une couche mince de 
silicium. Au cours d'une deuxieme etape, un raidisseur 
ou substrat final est fix^ sur la face implant^e du 
substrat initial. La troisieme §tape consiste a 
r^aliser une separation de la structure empil^e 
obtenue, au niveau de la zone fragilis6e. La separation 
procure une couche mince de silicium transferee sur un 
support, le reste du substrat initial etant 
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15 



20 



r6utilisable. Ce proc6cl6 est noi-. 

nom de Smart Cut-. notamment connu sous le 



25 



30 



Ce precede permet de r^aliser „n-:. 
-pu.. pa. .oUa.e. p.. ..en-p/e Ta/tr" 

»o„oc.i3ta„.„e ou poX.„ist.XXi„e. XX Cole .e 7" 

..nee. ,U3^^. .ea .paXsseu.a auasX „„e3 0x1 
cepe„.a„t, X-obtention .e couches Minces tr^s ^.^I^ 
(typ.<,ue,„ent d'.paiaseur i„«.ieure * o X 1, 
Po.e. .33 p.o.X^3 .„3 * X-apparitXon J'^J: ^ 

Une solution pour obtenir des couoh 
^nces t.*3 .inea est .o..e„i. .-a^., 1 ^ 
mince plus 6paisse puis de retire.- i 

™a«.. ..a^. -paxarr:j:;::;:Lr 

n .etrait t.op x^c.ta„. pa. Xea techniques cxL 
(poXisaage -.^cano-chlmlgue ou CMP . 
the^X^e, atta^ue chX^X^e, g.avu.e XcnX^e T "Tf 
i'ho„og.„.xt. en .paxaaeu. Ce Xa couche ^^^ce Zlt 
degradation eat d'autant r>i„= , ""^nce- Cette 

retirer ■ l'4paiaaeur i 

ret.rer est importante. 1^ <^alite, „e3ur.e en temes 
c.'ho«og.n4Xte en ^paXsseur de Xa couche trans^Le 

.one d. ^^^^^ ^ ^^^^^ peut : r l:: 

par le proc6d6 Smart Cut* oocenue 

Un autre probleme existe lorscme 
mat^riaux constituant les couches A - 

Propri.t.s ,ui rendent difrc7i;,.am"""' 

C'est i« ^ axrrxcile 1 ammcissement CMP. 

est le cas par example de mat^riaux trop durs te7 
que le saphir, le Sic i« ^- 

Sic, le diamant. C'est aussi le cas 
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de structures ot. le collage utilise pour I'empilement 
ne permet pas d'utiliser de telles techniques. Par 
exemple, lorsque l'6nergie de collage est trop faible, 
le CMP ou des gravures chimiques humides ne sont pas 
utilisables. 

La voie de 1' exfoliation pure, g^n^ree par 
exemple par implantation et par traitement thennique d 
haute temperature et sans raidisseur (approche que I'on 
retrouve dans le brevet am6ricain 6 103 599) risque 
de laisser une rugosit6 trop forte pour etre 
recuperable par CMP, recuit hydrog^ne ou tout autre 
traitement de surface connu. Ainsi, le ph^nomene de 
cloques eclat^es (exfoliation) peut laisser en surface 
des morphologies tres difficiles ^ enlever. On peut 
assimiler ces cloques eclat^es a des successions de 
marches a des frequences faibles (largeurs typiques de 
I'ordre de dizaines de pm) . 



EXPOS6 DE L' INVENTION 

Pour rem^dier ^ ce probl6me, il est propose 
un precede dans lequel on trans fere, sur le support 
desire, une couche relativement epaisse de mat6riau A 
transferer, puis on I'amincit par implantation et 
fracture assistee par la presence d'une couche 
supplementaire fix6e sur cette couche 6paisse. On 
obtient ainsi une couche tr^s mince de bonne quality 
sur ledit support. 

L' invention a done pour objet un proc6d6 
d'obtention d'une couche mince en un premier mat6riau 
sur un substrat en un deuxidrae mat^riau dit substrat 
final, comprenant les 6tapes suivantes : 
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- fixation d'une couche 6paisse de premier 
materiau sur le substrat final seinn • Premier 

rinai selon une interface, 

- implantation d^especes gazeuses dans la 
couce epaisse de premier .at.riau pour cr.er une .one 

> frag, .see d.li.ltant, entre l^interface . et la .on^ 
fragilxs^e, ladite couche mince, 

- d6p6t sur la couche 6paisse de premier 
.at.r.au d^une couche d^un troisi.me mat.riau ZZ 
couche auto-portage, 

fracture au seln i 

sexn de la structur-o 

constitute p.. ,e au.st.at 

P.e.x.r ™at*.iau et aa couche de t.oisi*„e .atLiau, au 
niveau .e la zone f.aglXis.e pour .ou.ni. Ze su.. J, 
supportant ladite couche mince. 

rapport aux ordres de grandeur d.s couches trans^rLs 
classxquenent par le proCd. Smart Cuf et ce sans 
pro.l.me de .uUes au niveau de l^mter.ace et avec unl 

bonne homog4n6it€ d'^palsseur. 

I.' implantation d'especes gazeuses dans la 

couche *palsse de premier mat.rlau peut .tre r.alls. 

par u„e ou plusleurs Implantations d^esp^ces ga.euaes 

iden,.^e3 ou dl«.rente3, cholsles parml des espLe; 

telles que, par exemple, l-hydrog.ne ou l^htnum 

La oouohe epaisse de premier mat*riau peut 

.tre compos.e d^un ou de plusleurs met.rlau.. .He ^t 

Stre une couche d4Umit*e dans un substrat Initial au 

::::tt::rde^rj'r"^"^- 

aubstrat initial, unT Ce ^Z.^^^:::^ 1^ T 
^Paisse du premier mat.rlau et le reate du 'l^ltl 
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initial etant effectuee apres l''etape de fixation de la 
couche epaisse de premier materiau sur le substrat 
final . 

L' implantation d'^espdces gazeuses dans le 
5 substrat initial peut etre une implantation d'' ions 
hydrogene . 

Selon un premier mode de realisation, 
I'etape d'' implantation d'^esp^ces gazeuses dans la 
couche epaisse de premier materiau est effectuee apr^s 
10 la fracture entre la couche epaisse de premier mat6riau 
et le reste du siibstrat initial. 

Selon un deuxifeme mode de realisation, 
I'etape d' implantation d''esp6ces gazeuses dans la 
couche Epaisse de premier mat6riau est effectuee avant 
15 l^^etape de fixation de la couche epaisse de premier 
materiau sur le substrat final. D'une fagon g6nerale, 
les implantations sont r6alis6es de telle sorte que la 
premiere fracture (dans le substrat initial) ne gene 
pas la deuxieme fracture (au sein de la couche 
20 6paisse) . Par exemple, si les 6tapes de fracture sont 
realis6es par traitement thermique, les Stapes 
d' implantation d^'especes gazeuses sont effectuees dans 
des conditions telles que la fracture entre la couche 
epaisse de premier mat6riau et le reste du substrat 
25 initial est obtenue ii une temperature inf^rieure k la 
temperature de fracture de ladite structure. 

Avantageusement, la fixation de la couche 
d' auto-portage sur la couche epaisse de premier 
materiau est realisee par un d6p6t dudit troisifeme 
30 materiau sur la couche epaisse de premier materiau. 
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La fixation de la couche 6paisse de premier 
materiau sur le substrat final peut §tre obtenue par un 
collage par adhesion mol^culaire. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera raieux comprise et d'autres 
avantages et particularit6s apparaltront h la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagn6e des dessins 
annexes parmi lesquels : 

~ les figures lA A IF sont des vues en 
coupe transversale illustrant un premier mode de mi.se 
en oeuvre du proc6d6 selon 1' invention, 

- les figures 2A a 2F sont des vues en 
coupe transversale illustrant un deuxi^me mode de mise 
en oeuvre du proc6d6 selon 1' invention, 

- la figure 3 est un diagramme explicatif . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Les figures lA a IF illustrent un premier 
mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon 1' invention pour 
I'obtention d'une couche mince de silicium sur un 
support. Bien entendu, la technique d^crite peut §tre 
appliqu6e a d'autres materiaux que le silicium comme 
par exemple le SiC, le germanium, les materiaux IIl-v 
et IV- IV, les nitrures (comme GaN) , ou encore d'autres 
materiaux cristallins, ces materiaux etant pris seuls 
ou en combinaison. 

La figure lA montre un substrat initial en 
silicium 10, comportant en surface une couche d' oxyde 
19 d' environ 0,05 pm typiquement, dont I'une des faces 
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principales^ la face oxyd6e 11, est soumise a un 
bombardement ionique uniforme afin de creer une zone 
fragilisee 12 a une distance determinee de la face 11, 
implantation est realisee au moyen d' ions hydrogene 
5 accel6res avec une 6nergie 61evee (par exemple 210 keV) 
afin de cr§er la zone fragilisee 12 assez prof ondement 
par rapport a la face bombard^e 11. On d^limite ainsi, 
entre la face 11 et la zone fragilisee 12, une couche 
13 d^'epaisseur voisine de 1,9 pm, le reste du substrat 

10 initial portant la reference 14. La couche 13 peut etre 
appelee couche 6paisse. La dose d'ions implantes est 
choisie conf ormement au precede Smart Cut® pour obtenir 
par la suite une fracture, au niveau de la zone 
fragilisee, par exemple par un traitement thermique, Le 

15 traitement thermique peut etre assist^ ou remplac6 par 
un traitement mecanique. Par simplification, on parlera 
par la suite globalement d''un traitement thermique. 

La figure IB montre la fixation de la face 
11 du substrat initial 10 sur une face 21 du substrat 

20 final 20. La fixation est par exemple obtenue par 
collage par adhesion mol^culaire. 

La structure obtenue est alors soumise d un 
traitement thermique ^ une temperature d' environ 480**C. 
Ce traitement thermique provoque une fracture de la 

25 structure au niveau de la zone fragilis6e. Apres 
enlevement du reste 14 du substrat initial on obtient 
la structure empil6e montree a la figure IC et 
comprenant le substrat final 20 auquel adhere la couche 
epaisse 13 de 1,9 pm d'epaisseur. La couche 6paisse 13 

30 pr^sente une face libre 15. 
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La structure peut en outre §tre soumise A 
un traitement thermique pour renforcer son interface de 
collage. Par exemple, un tel traitement sera effectu^ A 
environ 1100 *C pendant environ 2 heures. 

La face 15 peut €tre soumise A un 
traitement de surface (par CMP, recuit hydrogene, ...) 
afin de supprimer la rugosite qu'elle pourrait 
presenter. Par exemple, une reduction d'epaisseur par 
CMP de I'ordre de 50 nm permet de conserver une bonne 
homog6n6it6 d'epaisseur de la couche epaisse. 

Une variante peut consister A d^poser ou 
gen6rer thermiquement une fine couche d'oxyde, par 
exemple de I'ordre de 0,2 pm. 

Une seconde implantation ionique est alors'^ 
effectuee, par exemple par des ■ ions hydrog^ne. C'est ce'' 
que monte la figure ID. L'energie d' implantation mise" 
en oeuvre est par exemple de 185 keV et la dose d' ions'' 
est choisie pour obtenir par la suite une fracture, au " 
niveau de la zone fragilis6e 16 ainsi obtenue, par' 
exemple par un traitement thermique. La zone fragilis6e 
16 est situee A une profondeur d' environ 1,5 ym par 
rapport A la face 15. Elle s6pare la couche epaisse 13 
en deux sous-couches 17 et 18, la sous-couche 17 
constituant la couche mince d6sir6e. 

On realise ensuite sur la face 15 un d6p6t 
d'une couche 1 dite couche d' auto -portage, comme le 
montre la figure IE. II peut s'agir d'une couche 
d'oxyde de siliciura, d'une 6paisseur de 4pim, depos6e 
par PECVD. 
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Dans le cas ou I'on a d6pos6 ou g6n6re, 
avant la seconde implantation, une fine couche d'^oxyde, 
on vient ici completer cette couche. 

Un traitement thermique peut alors etre 
effectu^ pour obtenir la fracture, par exemple un 
recuit isotherme a 600 ^'C. C'est ce que montre la figure 
IF. La structure est separee en une premiere partie 
constituee d'un bicouche auto-porte, comprenant la 
couche d' auto-portage 1 et la sous -couche 18, et une 
deuxidme partie comprenant le substrat final 20 auquel 
adhere la couche mince 17 par 1'^ intermediaire de la 
couche d'oxyde 19. Le bicouche est 6ventuellement 
r6utilisable. 

Le substrat final 20 et la couche mince 17 
peuvent alors subir une etape de nettoyage, des 6tapes 
d' amincissement de la couche mince et de stabilisation 
classiques illustr6es par exemple dans le document FR- 
A-2 777 115, dans I'ordre et la combinaison optimale 
actuelle. La couche mince de silicium peut alors avoir 
une 6paisseur voisine de 100 nm. 

Le substrat final utilise peut etre de 
nature vari6e. II peut etre en mat6riau semiconducteur, 
en materiau isolant ou constitu6 d'un empilement (par 
exemple un substrat de silicium recouvert d''une couche 
d'oxyde de silicivim) . 

Les figures 2A k 2F illustrent un deuxieme 
mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon I'' invention pour 
I'obtention d'une couche mince de silicium sur .un 
support . 

La figure 2A montre un substrat initial 30 
en silicium dont I'une des faces principales, la face 
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31, est soumise k un bombardement ionique uniforme afin 
de cr6er une zone fragilis6e 32 ^ une distance 
d^termin^e de la face 31. Cette face pourrait §tre 
pourvue 6galement d'une couche d'oxyde, par exemple de 
quelques nanometres d' 6paisseur . Comrae pour le premier 
mode de mise en oeuvre de 1' invention, 1' implantation 
peut €tre r6alis6e par des ions hydrog^ne d'une 6nergie 
de 210 keV. L' implantation d61imite entre la face 31 et 
la zone fragilis6e 32, une couche 6paisse 33 
d'6paisseur voisine de 1,9 pm. Le reste du substrat 
initial porte la r6f6rence 34. 

L'6tape suivante, representee k la figure 
2B, consiste a r^aliser une deuxidme implantation 
ionique au travers de la face 31. Cette deuxi^me 
implantation est moins profonde que la premiere '-et 
moins dosee. L'energie d' implantation peut §tre de 
I'ordre de 50 keV. Elle permet de creer une zohe 
fragilis^e 36 a l'int6rieur de la couche 6paisse 33. La 
zone fragilisee 36 delimite, par rapport k la face 31, 
une couche mince 37. Le reste de la couche 6paisse 33, 
ou sous-couche, porte la reference 38. 

La figure 2C montre la fixation de la face 
31 du substrat initial 30 sur une face 41 du substrat 
final 4 0 comportant en surface une couche d'oxyde 42 de 
0,05 pm d'epaisseur typiquement. La fixation peut etre 
obtenue par adhesion mol6culaire. 

La structure obtenue est alors soumise par 
exemple ^ un traitement thermique a une temperature 
relativement basse, par exemple 430 *C, pour obtenir une 
fracture au niveau de la premiere zone fragilis6e, 
c'est-a-dire la zone 32. Les conditions d' implantation 
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des deux zones fragilisees ont ete prevues pour ne pas 
generer de fracture, voire d' exfoliation, dans la 
deuxieme zone fragilisee. L'avantage d'' avoir realise la 
deuxieine implantation avant le trans fert de la couche 
6paisse est que, de ce fait, cette deuxieme 
implantation est moins profonde et r6alis6e a travers 
une surface normalement de bonne qualite (meilleure que 
celle d'une face obtenue par fracture) . Ceci permet 
done d'obtenir une zone fragilisee plus faible et done 
une rugosit6 apres fracture finale egalement plus 
faible. La structure obtenue est representee k la 
figure 2D. 

A ce stade du proc6d6, l'6tape de 
traitement de surface peut §tre supprim6e dans la 
mesure oix on peut faire le d6p6t de la couche d' auto- 
portage directement. Toutefois, un traitement de 
surface minimum peut Stre effectu6 pour supprimer tout 
ou partie de la rugosite. II peut s'agir d'un CMP, d'un 
recuit par exemple sous hydrogdne ou tout autre 
atmosphere compatible connue de I'homme du metier, 
d'une attaque chimique humide ou d'une gravure ionique. 
Le traitement de surface permet un retrait de quelques 
nm a quelques dizaines de nm, conservant ainsi une 
bonne homogen6it6 en 6paisseur. Ce traitement de 
surface minimum permet, dans le cas d'une couche 
d'^ auto-portage en SiOa/ d' avoir une interface Si- SLO2 
enterree peu rugueuse. 

; On realise ensuite sur la couche epaisse 33 
un depot d^une couche 2 dite couche d' auto-portage 
comme le montre la figure 2E. Comme pr6c6demment, il 
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peut s'agir d'une couche d'oxyde de silicium, d'une 
6paisseur de 4 pm, depos6e par PECVD. 

an traitement thermique peut alors etre 
effectu6 pour obtenir la fracture, par exemple un 
recuit isotherme a 600 »C. Cest ce que montre la figure 
2F. La structure est separee en une premiere partie 
constitute d'un bicouche auto-port6, comprenant la 
couche d' auto-portage 2 et la sous-couche 38, et une 
deuxiSme partie comprenant le substrat final 40 auquel 
adhdre la couche mince 37 par 1' intermedial re de la 
couche d'oxyde 42. Le bicouche est tventuellement 
reutilisable. 

Comme precedemment des Stapes de nettoyage 
et de fini t ion peuvent §tre effectu6es sur la structure 
empilee obtenue. 

Ces deux modes de realisation laissent 
suggerer que certaines 6tapes peuvent §tre combin^es 
et/ou interverties. Par exemple, on peut deposer tout 
ou partie de la couche d' auto-portage et effectuer la 
deuxieme implantation apres ce d6p6t. Dans ce cas, 
I'energie d' implantation est corrig6e pour en tenir 
compte . 

La couche auto-port4e peut €tre en oxyde de 
silicium ou en d'autres mattriaux, comme par exemple 
Si3N4, SiO„ Si,Ny, Si,NyO,, AI2O3, Sic, le saphir, le 
diamant, etc.... 

L'6paisseur de la couche auto-portte peut 
§tre pr6vue ^ partir d' experimentations . Dans le cas 
d'une couche auto-port6e en SiOa d6pos6e sur une couche 
epaisse en silicium, 1 ' experimentation suivante a ete 
realises pour 6valuer I'effet de I'epaisseur d'oxyde 
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depose sur la temperature de recuit, 6paisseur 
necessaire pour obtenir la fracture de la couche de 
silicium auto-portee. Les conditions d'' implantation 
etaient les suivantes : 6nergie d'' implantation 7 6 keV, 
dose d'' implantation 6,10^^ ions H**'/cm^ au travers d''un 
film de protection en SiOa de 400 nm d'epaisseur. 

La figure 3 est un diagramme dont l''axe des 
ordonnees repr^sente I'^epaisseur e du depot de SiOa et 
I'' axe des abscisses la temperature T de recuit. La 
courbe representee sur ce diagramme delimite la zone ou 
on obtient un transfert de la couche de silicium auto- 
portee (la zone situee au-dessus de la courbe) de la 
zone oh il se produit un « cloquage » de la couche de 
silicium (la zone situ6e en-dessous de la courbe) . 

De ce diagramme, on peut conclure que la 
temperature de separation (ou de fracture) avec 
transfert d'un bicouche auto-porte depend ef fectivement 
de I'epaisseur d'oxyde depose. La temperature est 
d'autant plus eiev6e que I'epaisseur d'oxyde est fine. 
En fait, il faut aj outer i cette 6paisseur d'^oxyde, 
I'^epaisseur de la couche de silicixim fracturee. On peut 
done en particulier en d6duire I'epaisseur minimum de 
couche d'oxyde necessaire pour que la fracture soit 
induite a une certaine temperature, II apparait done 
c[ue pour 4 ]im d'oxyde depose, I'^epaisseur « seuil » de 
fracture a SOO^'C est d6passee. 

II est done possible de controler la 
procedure d' amincis semen t par le controle de 
I'epaisseur de la couche d' auto-portage deposee, 
evitant ainsi les phenomdnes de « cloquage » et 
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d' exfoliation induits pour une 6paisseur de couche 
d6pos6e inf6rieure k I'^paisseur « seuil ». 
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REVENDZCATZONS 



1. Proc6d6 d'obtention d'une couche mince 

en un premier materiau (17, 37) sur un substrat en un 

deuxieme materiau dit substrat final (20, 40), 
comprenant les Stapes suivantes : 

- fixation d'une couche Epaisse de premier 
materiau (13, 33) sur le substrat final (20, 40) selon 
une interface, 

- implantation d'especes gazeuses dans la 
couche 6paisse de premier materiau (13, 33) pour creer 
une zone fragilis6e (16, 36) d^limitant, entre 
1' interface et la zone fragilis^e, ladite couche mince 
(17, 37), 

- d6p6t sur la couche epaisse de premier 
mat6riau (13, 33) d'une couche d'un troisi^me materiau 
dite couche d' auto-portage (1, 2), 

- fracture au sein de la structure 
constitute par le substrat final (20, 40), la couche 
epaisse de premier materiau (13, 33) et la couche de 
troisieme materiau (1, 2), au niveau de la zone 
fragilis6e ( 16, 36) pour fournir le substrat 
supportant ladite couche mince. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce que 1' implantation d'esp4ces gazeusel 
dans la couche Epaisse de premier materiau (13, 33) est 
r6alis6e par une ou plusieurs implantations d'esp^ces 
gazeuses identiques ou diff6rentes. 
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3- Proc6d6 selon 1= 
choisies par.1 I'hydrogine et l-hw/u; 

d' implantation d'espices """"^ ""'""^ 

zone ..a.ii..,e xa aTrr^' T™^"^" — 
une .tap. ..aj ' 11^" eT"" 

premier mate.iau ,13 3,, ! , ^P^^-- cle 

-strat i„.tia. .ta'nt UUV::::/";/^' 
fixation de la couche 4pai.se de ''^ 
=u. la 3u.3t.at .i„a! Z, To, .J"' 

5- ProcedS selon i= 
caract6ris6 en ce c„e IM 7 ^^^endication 4, 

le 3u.3trat TnL Lrrtr "r^"^^ 

20 hydrog^ne. • ^"tplantatzon d' ions 



25 



30 



=a™a.:„crri^-r°" —-ion 

—es dan3 la IclTaLrr t 

»3, e3t e„eet„.e ap... i! rtrj"""" 
epa.3se de premier mat4riau et le . " 

subatrat initial. ""^"^ <"> 

caract6ris6 en ce oue 1^.. ^evendicaticn 4, 

^^^e^ea dana la ^c^e ^^air 1 7/:^ ^T^^ 

premier mat^riau 



B 14268.3 Ji. 



ler aepot 



17 



(33) est ef feature avant l'6tape de fixation de la 
couche 6paisse de premier mat6riau sur le substrat 
final (40) . 

8. Proc4d6 selon la revendication 7, 
caract6ris6 en ce que les Stapes de fracture 6tant 
r6alis6es par un traitement thermique, les 6tapes 
d' implantation d'esp6ces gazeuses sont effectu6es dans 
des conditions telles que la fracture entre la couche 
6paisse de premier mat6riau (33) et le reste (34) du 
substrat initial (30) est obtenue k une temperature 
inf^rieure k la temperature de fracture de ladite 
structure. 

9. Procede selon l''une quelconque des 
revendications 1 A 7, caracterise en ce que la fixation 
de la couche ^paisse de premier mat^riau (13, 33) sur 
le substrat final (20, 40) est obtenue par un collage 
par adhesion mol6culaire. 
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